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第 1章
はじめに
1.1 研究の背景
1.1.1 メタボリック症候群の現状
現在，メタボリック症候群が強く疑われる，もしくはその予備軍と考えられる日本人
は，総人口の約 30%に達すると推計されている [1]．一方，要支援者・要介護者のうち介
護を要するようになった原因をみると [2]，メタボリック症候群により引き起こされる疾
病*1によるものが全体の 20.6%を占める．認知症の 15.3%に比べても大きな数値であり，
メタボリック症候群により引き起こされる問題は非常に大きいと考えられる．
メタボリック症候群の発生には，内臓脂肪の過剰な蓄積が大きな役割を果たしていると
みられており，内臓脂肪量を測定する手段への期待が高まってきている．
1.1.2 メタボリック症候群の判定手法
内臓脂肪量と腹囲の相関を使用する方法
前述のとおり，メタボリック症候群は内臓脂肪との関係が指摘されており，内臓脂肪量
と腹囲の相関に着目しメタボリック症候群の判定を行う手法が存在する [3]．この方法は
日本における健康診断などで運用されているが，メタボリック症候群でありながら陰性と
判定される患者が 3割程度発生する．より正確な判定のためには，内臓脂肪量を直接的に
測定することが必要になると考えられる．
*1 脳血管障害，心疾患，糖尿病を対象として合計
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生体インピーダンス法
我々が普段馴染み深いものとして，体重計などに内蔵される体脂肪計が存在する．この
種の体脂肪計では，少数の電極 (2個，4個など)を生体に接触させ，微弱な電流を流した
ときのインピーダンスを測定する．予め統計的に明らかにされた ([4]など)生体インピー
ダンスと内臓脂肪量の関係を用いて，体脂肪率を表示している．この方法では，前述の手
法に比べより直接的に内臓脂肪量に関係する特徴量を得ることができるとされるが，依然
として統計的に内臓脂肪量を推定する手法である．そのため，想定したモデルから外れた
患者については，正確な判定が難しいと考えられる．
X線 CT，MRI等
X線 CTやMRIなどは，体内部の画像を直接得ることができる．画像から体脂肪量を
直接推定することができ，前記の手法に比べ正確な測定という点で有力な方法である．X
線 CTは，発表から既に 40年経過し，運用実績も豊富である．また断層画像から自動的
に内臓脂肪量を抽出するソフトウェアも存在 [5]する．内臓脂肪量を正確に測定すること
ができる手法であるが，装置が高価であるという欠点を持つ．また放射線や強磁場を用い
るため，運用には専門の施設と人員を必要とする．この特徴も，コスト高に拍車をかけて
いると考えられる．
インピーダンス CT
上記の手法は，多少の不正確さが存在するか，もしくは高価である欠点を持つ．定期的
に例外なく実施されるという点で，メタボリック症候群の予防の為には健康診断時の判定
が重要と考えられる．健康診断で運用する方法では，簡易で実施しやすいことが求められ
る．また，メタボリック症候群でありながら陰性と判定される患者数は出来る限り少ない
ことが望ましい．
著者らは，インピーダンス CT(以下 EIT)により体脂肪分布計測を行うことで，健康診
断に求められる簡易性と正確さを満たせると考え研究を行ってきた [6]．
EIT は，対象物に電流を流し，そのときの対象のインピーダンスを測定データとして
用いる．対象物に電流を流した際のインピーダンスは，対象物内部の導電率分布に依存す
ることから，導電率分布の情報を有していると考えられる．そのようにして得られた測定
データを元に再構成を行うことで，対象内部の情報を導電率分布として出力する．生体イ
ンピーダンス法と類似しているが，比較的多数の電極を用いた上で，モデルとして非常に
一般性の高いマクスウェルの方程式を用いる点が異なる．従って，統計的モデルは必ずし
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も必要ではない．
また，EITは電圧計，電流計および電極のみで構成可能であり，X線 CTやMRIと比
較して安価な装置を容易に構成することができる．
EITによる導電率分布測定装置の概略を図 1.1に示す．ここで，人体内部の導電率は組織
図 1.1 EITによる導電率分布測定
各部で異なり，体脂肪とそれ以外の組織での導電率の差が大きい [7]ことが知られている．
この特徴を利用し，導電率分布から体脂肪分布を推定する．推定された体脂肪分布から，
内臓脂肪量をはじめ，その形状などの様々な情報を得ることができる．
1.1.3 EITの既存研究
本論で EITについて検討する前に，EITの既存研究について整理する．
Leroyによる検討
対象物に電流を流した際，流出電極と流入電極の間に発生する電圧降下は，電流が流れ
た箇所に沿って対象物内部の電気抵抗率を積分したものに相当する．このことから，X線
CTの原理を直接流用することが考えられた．X線 CTにおいては，CT値と呼ばれる X
線吸収率の分布を再構成するが，代わりに電気抵抗率 (導電率)の分布を再構成する．
この方式では，対象物内部で電流が拡散してしまうという困難が存在する．X 線 CT
の原理により再構成を行う場合，対象物を直線状に貫く積分領域が必要となる．しかし，
EITで用いるような低周波交流を用いた場合，電流が拡散することにより，積分領域は対
象中心付近で大きく膨張した形状になる (図 1.2)．これは測定電極近傍に電極 (保護電極
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と呼ばれる)を配置し，対象物内部の電場を制御することである程度積分領域を狭めるこ
とができる (図 1.3)が，限界がある．
また，電極の配置，対象物内部の導電率分布によっては電流が曲がることがあるが，曲
がり具合は導電率分布に依存するため，保護電極による電場制御は難しい．
図 1.2 電流分布の例．電極は上下中央部
に配置されている．主な積分領域を着色し
て示す．
図 1.3 電流分布の例．図 1.2 と同様であ
るが，保護電極が主電極の左右にそれぞれ
配置されている．
大路らによる研究 [9]
図 1.4 大路らによる亀裂検出
前項とは異なり，電流が直線的に流れないことを受け入れた理論を使用している．構造
物 (鉄材など)に生じた亀裂の位置を同定することが目的である．電極に電圧を印加した
とき，表面に生じる電位分布はポアソンの式
 = 0 (1.1)
4
に従う．ここで，は電位である．鉄材では亀裂を経由して電流が流れ得ない，即ち亀裂
部分と構造物の部分では導電率の差が極めて大きいことから，亀裂部分を境界とみなして
よいことを利用している．著者らは，式 1.1を境界要素法により取り扱っている．その上
で，境界部分を未知とし，表面の電位分布と電流分布をもとに過剰決定問題を構成するこ
とにより境界部分を同定している．また，亀裂部分を適当に仮定し，数値解析により電位
分布を想定した上で，実際の電位分布と比較を行い亀裂部分を探索することによる亀裂同
定も行っている．
この研究では対象物が鉄材であるため，境界要素法による定式化が行いやすい．また亀
裂を探索することを目的とし，同定対象を境界条件として扱うことができる．高精度な結
果が得られているが，境界と見なせるほどの導電率の差が必要であり，また対象の導電率
分布が不均一である場合には境界要素法を適用することが難しい．このため，体脂肪分布
計測へそのまま適用することは難しいと考えられる．
Muraiらによる研究 [11]
対象物に電流を流したときに対象物内部，および表面に発生する電位分布は，導電率
分布を仮定することにより有限要素法などの方法を用いて計算することができる．すな
わち，
b = T((f)) (1.2)
なる変換が存在する．bは測定結果 (表面の電位分布など)であり，f は対象物の導電率分
布である．Tは，系の支配方程式による演算子である．式 1.2を解くことは一般に多くの
実績が存在する．
式 1.2よりただちに，次式
f = T 1(b) (1.3)
が想像される．しかし，残念ながら EITでは Tは非線形であり，直接解くことが困難で
ある．Muraiらによる研究では，直接 T 1 を計算する代わりに，感度定理と呼ばれる式
を繰り返し用いることにより導電率分布が計算された．後に詳述するが，感度定理はマク
スウェルの方程式から導出することができ，一般性が高い．これまでに紹介した研究と比
べ広範囲の対象に適用することができる方法である．
これを用いて，2 次元分布を対象とした研究が Murai らをはじめ，多数行われた (一
例として，Murai[11] の他に文献 [13] など)．感度定理を利用する方法以外に，例えば
Barber[10] らによる単純逆投影法も試みられているが，感度定理による方法が最も一般
性が高いと考えられた (単純逆投影使用の理論については，例えば [12])．本論文では，
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Muraiらの手法を用いて，体脂肪分布計測の検討を行う．
1.2 研究目的
先に述べた通り，EITでは主に 2次元分布を対象とした研究が行われてきており，実測
を含め再構成に成功した例が存在する [13]．
一方，EIT の理論は 3 次元物体についても適用することができる．対象物とする人体
は 3次元物体であることから，3次元分布を直接得ることが望ましい．
本研究では EITの対象を 3次元に拡張し，計算機シミュレーションと実測実験により
検証を行う．研究の結果，EITを 2次元から 3次元に拡張した場合，計算要素数が増大す
ることから計算時間を多大に要する，電極の配置の自由度が増えることから電極配置の検
討が重要となる，などの課題が浮上してきたため，本論文ではこれらの課題を中心に明ら
かにする．
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第 2章
EITの原理
2.1 測定対象の検討
前述の通り，EITでは測定対象に電極を取り付け，そのとき発生する電位分布をデータ
として取得し，再構成を行う．本論文では，対象物は人体を想定しているため，測定手段
は限定される．すなわち，人体に害を及ぼす測定手段をとることはできない．そのため測
定時に印加する電流は微弱でなければならず，ノイズの影響を受けにくい測定方法が望ま
しい．
また，体内の電位分布を測定するためには，体内に電極を挿入する必要があるが，これ
は望ましくない．したがって，得られる測定データは体表面の電位分布のみとなる．
人体の皮膚は表面状態により電気抵抗が大幅に変化し，また内部に比べて大きい電気抵
抗をもつ．再構成に使用する原理は，電極の接触抵抗の影響を受けにくい特徴をもつこと
が必要である．さらに，体表面の電位分布を測定するために接触させる電極は，多数の測
定データを取得するために体表面を移動させ逐次電位を取得するか，複数を貼付し電位を
取得する必要がある．
電位の取得については，簡易な装置が望まれる観点から，後者の方法がより実用的であ
ると考えられる．同様の観点から電極の数は極端に増やすことができないため，得られる
測定データは体表面上に離散的に分布したものとなる．
2.2 再構成アルゴリズム
第 2.1 に記した通り，EIT による体脂肪分布計測には様々な制約が存在する．本項で
は，EITの原理となる再構成アルゴリズムについて記し，これらの制約についての考察を
7
加える．第 2.1項での議論から，測定により表面  での電位分布 と電流密度分布 J の
図 2.1 EITの問題設定
みが観測可能である．これらの観測データから Muraiらの方法に基づき，領域内部の未
知の導電率分布を求める問題の解法について述べる．
基本的には (１)ある導電率分布を仮定する，(２)仮定した導電率分布と計測した電流
密度分布から表面上での電位分布を求める (順問題)，(３)計算した電位分布と観測した電
位分布が一致するように仮定導電率分布を修正する (逆問題)，という一連の手続きを反復
し，漸近的に導電率分布を求める反復手法を用いる．以下に詳細を述べる．
2.2.1 電場の支配方程式
一般に物質中の電磁場は，つぎに示すマクスウェルの方程式に従う．
r D(x; t) = e(x; t); (2.1)
r B(x; t) = 0; (2.2)
rH(x; t)  @D(x; t)
@t
= ie(x; t); (2.3)
rE(x; t) + @B(x; t)
@t
= 0 (2.4)
ここで，E は電場，B は磁場，D は電束密度，H は磁場の強さ，e は真電荷密度，
ie は伝導電流の電流密度を表す．また，x は直交座標系で表した 3 次元の位置座標で
x = (x; y; z)，tは時刻，rはベクトル微分演算子
r =
0@ @@x@
@y
@
@z
1A (2.5)
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を表す．また，任意のベクトル場A = (Ax; Ay; Az)について，発散r Aと回転rA
は
r A = @Ax
@x
+
@Ay
@y
+
@Az
@z
(2.6)
rA =

@Az
@y
  @Ay
@z
;
@Ax
@z
  @Az
@x
;
@Ay
@x
  @Ax
@y

(2.7)
により定義される．電荷密度と電流密度の間には，次の電荷保存則が成り立つ．
r  ie(x; t) + @e(x; t)
@t
= 0 (2.8)
多くの場合，誘電率，透磁率，および導電率は定数であるとみなすことができ，その場合
D(x; t) = E(x; t) (2.9)
B(x; t) = H(x; t) (2.10)
ie(x; t) = (x; t)E(x; t) (2.11)
と表すことができる．
対象に印加する電流は，本論文では十分に低い (～数百 kHz 程度) 周波数を使用する．
すなわち，時間変化を
@
@t
 0 (2.12)
無視することができ，式 2.8は，定常電流の保存則
r  ie(x) = 0 (2.13)
と取り扱うことができる．定常状態において，式 2.11
E(x) =  r(x) (2.14)
はオームの法則を表し，式 2.13よりただちに
r  f(x)r(x)g = 0 (2.15)
が得られる．式 2.15は，電位分布 と導電率分布  の関係を与えるものであり，以降の
議論ではこれを基礎とする．冒頭において紹介した，鉄材中の電位を計算する式 1.1は，
式 2.15において， = const:とした場合である．
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2.2.2 感度定理
対象の形状は領域 
により定まるとし，2種類の導電率分布 i (i = 1; 2)を与える．1
を未知であるが真の導電率分布，2 を仮定した分布とする．適当な境界条件を与えたと
き，式 2.15から，それぞれ
r  (iri) = 0 (i = 1; 2) (2.16)
が成り立つ．ベクトル解析の性質から，恒等式
r  (21r1) = r2  (1r1) + 2r  (1r1) (2.17)
が成り立つことは自明である．これに式 2.16を代入すると，
r  (21r1) = r2  (1r1) (2.18)
となる．領域 
で両辺を体積積分し，左辺にガウスの発散定理を適用すると，Z
 
21r1  ndS =
Z


1r1  r2dv (2.19)
ここで  は領域 
の境界である．番号 1，2を入れ替えても同様であり，Z
 
12r2  ndS =
Z


2r1  r2dv (2.20)
が成り立つ．ここで式 2.19,2.20の差分をとると，次式を得る．Z
 
12r1  ndS  
Z
 
12r2  ndS =
Z


(1   2)r1  r2dv (2.21)
いま，表面  上に電極の領域 f A; B ; C ; Dg 2  を考え，条件 1では電極 A-B間に
電流 I1 を印加（電極 Aから流入、電極 Bから流出），条件 2では電極 C-D間に電流 I2
を印加（電極 Cから流入、電極 Dから流出）したとすると，次式が成り立つ．なお，こ
のときその他の境界面からの流出入電流はないとする．
I1 =
Z
 A
1r1  ndS =  
Z
 B
1r1  ndS (2.22)
I2 =
Z
 C
2r2  ndS =  
Z
 D
2r2  ndS (2.23)
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電極領域内では電流密度は一定と仮定し，同領域の電位分布を 2(A)等と記すると，式
2.21の各項は，Z
 
21r1  ndS = I1
Z
 A
2(x)dS +
Z
 B
2(x)dS

(2.24)
= (2(A)  2(B))I1 (2.25)
のように書き換えることができる．同様に，Z
 
12r2  ndS = (1(C)  1(D))I2 (2.26)
と書ける．ただし，
2(A) =
1
j Aj
Z
 A
2(x)dS (2.27)
のように定義する*1．いま，1 = 2とすると，式 2.21において，右辺がゼロとなるので，Z
 
21r1  ndS =
Z
 
12r2  ndS (2.28)
となるから，共通の量 Z を用いて，
Z =
2(A)  2(B)
I2
=
1(C)  1(D)
I1
(2.29)
が成立する．式 (2.29)で定義される Z を伝達インピーダンスと呼ぶ．以降では，1 6= 2
の場合にも，A;B;C;D について式 2.29にしたがって計算した量を伝達インピーダンス
と呼び，使用することにする．
なお伝達インピーダンスの測定には差分を用いるため，接触抵抗など，2 つの電極に
同一量で混入する誤差を除くことができることから，ノイズに強い測定を行うことがで
きる．
次に，条件 1は真の導電率分布 1 = の下で実際に計測して伝達インピーダンス Z が
得られた場合，条件 2は仮定した導電率分布 2 = ^ の下で順問題を解いて伝達インピー
ダンス Z^ が算出された場合とする．このとき，式 2.21～2.29の議論から，
Z   Z^ =  
Z


(   ^)r1()
I1
 r2(^)
I2
dv (2.30)
*1 EIT で一般に使用されるであろう金属電極を想定すると，電極との接触面は場所によらず一定電位とな
ると考えるのが自然である．その考えでは，式 2.27 は冗長な印象を与える．しかし後述するが，本論文
では電極領域内の電位勾配を考慮する必要があり，式 2.27は電位勾配を前提としている．
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が成り立つ．式 2.30は感度定理と呼ばれる．ある導電率分布 ^ を仮定して与えると，Z^
及び r2=I2 は順問題を解いて算出できる．一方，r1=I1 は真の導電率分布が未知で計
算できないので，^ を真の導電率分布とみなして，近似的に計算する必要がある．すなわ
ち，式 2.30にテーラー展開を適用して，0次近似を行い，
Z   Z^ =  
Z


(   ^)r1()
I1
 r2(^)
I2
dv +O(()2) (2.31)
とする．ただし， =    ^，O(()2)は剰余項である．剰余項については，以降の
検討では基本的には無視することとした．
そのうえで，Z = Z   Z^ と定義し，右辺の積分範囲を N 個の微小な要素*2に分割す
ると次式が得られる．
Z =  
NX
n=1
n
Z

n
r1
I1
 r2
I2
dv (2.32)
四面体要素内の導電率分布が一様であるとすると，右辺の四面体要素内の積分は，Z

n
r1
I1
 r2
I2
dv =
j
nj
I1I2
r1  r2 (2.33)
と置きかえられる．ここで j
njは四面体要素の体積である．式 (2.33)の積分を  Sn と
おくと，式 (2.32)は次のように書ける．
Z =
NX
n=1
Snn (2.34)
異なる条件下で伝達インピーダンスの計測を少なくとも N 回以上行えば，式 (2.33)と同
様で係数 Sn の異なる式が N 個以上得られ，これらの式からなる連立一次方程式を解い
て n を求めることができる．このとき，係数 Sn を要素とする行列を感度行列と呼ぶ．
なお式 (2.34) からなる連立一次方程式は一般に悪条件であるため，何らかの正則化ア
ルゴリズムを使用する必要がある．本研究では，打ち切り SVD[14]を使用している．得
られた n を用いて，次のステップの改良された仮定導電率を ^n + n で計算する．
以上の手続きを反復し，より良い推定値を得る．
ここで，再構成を感度定理により行うと，第 2.1項に記した，EITで要求される各性質
を容易に満たすことができる．式 2.29をみると，再構成に使用する伝達インピーダンス
*2 本研究では四面体要素を使用した．
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の取得には，電流を流す電極 (以降，電流電極)と電位を測定する電極 (以降，電位電極)
の 2組が用いられる．
これは，電気抵抗の高精度な測定に一般に用いられる 4端子法に類似し，同様に接触抵
抗の影響を低減することが可能な方法である．EIT では微弱電流を用いるためノイズの
影響を受けにくい測定方法が望ましいが，誤差のうち接触抵抗の影響をのぞくことがで
きる．
また，これまでの議論では伝達インピーダンスは表面上の電位のみを対象とするため，
人体に対して非侵襲な測定を実施できる．
さらに，式 2.34に必要な，一次独立の式は要素の個数と等しく，電極の組み合わせは，
対象に取り付ける電極数を nとすると nC2  n 2C2 通りある．明らかに，電極数とともに
組み合わせは急激に増大する．そのため，電極数を削減することが可能であり簡易な装置
とすることができる．
2.2.3 有限要素法
式 2.33において，各係数 を求めるためには，仮定した導電率分布  をもとに数値
計算を行う必要がある．
導電率分布から電界分布を数値計算する方法には，有限差分法，有限要素法，さらに境
界要素法などがある．検討した結果，EITでは繰り返しアルゴリズムを伴うため，有限差
分法は計算誤差の蓄積の点で困難が生じると考えられた．また，対象の導電率分布は複雑
であるため，境界要素法によるモデル化は煩雑になると考えられた．
そこで，本研究では有限要素法を用いて電界分布を計算した．以下で有限要素法による
電界計算について述べる．
電位 (電界)分布は，式 2.15
r  f(x)r(x)g = 0 (x 2 
)
を解くことにより得られる．式 2.15は，電位分布 についての 2階の偏微分方程式であ
り，電位分布を一意に定めるためには境界条件を設定する必要がある．対象 
の境界面
 を  D と  N に分割し，境界条件を次式で与えるとする．
(x) = gD(x) ( D上 :ディリクレ条件) (2.35)
(x)r(x)  n(x) = gN (x) ( N上 :ノイマン条件) (2.36)
gD;N はそれぞれ既知の関数とする．ディリクレ条件は，境界上の電位が決定されている
ことを，ノイマン条件は，境界を通して対象に流れ込む電流の法線方向成分が与えられて
13
いることを意味する．例えば，対象に電極 sを取り付け，電流 Is を流したとき，
Is =
Z
 s
(x)r(x)  n(x)dS (2.37)
と書き表せる．さて，任意のスカラー関数 w; ; について，ベクトル解析の公式から以
下の恒等式が成り立つ．
r  (w(r)) = rw  (r) + wr  (r) (2.38)
ただし，w については境界  D 上でゼロとなるとする．両辺を 
で体積積分し，左辺の
積分についてガウスの発散定理を適用すると，次式を得る．Z
 N
wr  ndS =
Z


rw  rdv +
Z


wr  (r)dv (2.39)
式 2.36を代入すると，次式に示す弱形式が得られる．なお，弱形式に用いる場合，w は
とくに試験関数と呼ばれる．Z
 N
wgndS =
Z


rw  rdv (2.40)
 = gD ( D上) (2.41)
次に，弱形式を有限要素により離散化する．有限要素としては，四面体要素などの多面体
要素が用いられる．
対象の領域 
を有限要素 
e に分割する．また，対象の境界面  に面で接する有限要
素を 
s，接する面を  s と名付ける．有限要素によって， N は  s に分割される．
e 内
では導電率  は一様と仮定する．弱形式 2.41は，有限要素により分割することで，次式
となる． X
s
gs
Z
 s
wdS =
X
e
e
Z

e
rw  rdv (2.42)
要素の頂点を節点 (もしくはノード) と呼び，番号 j の節点の位置座標を xj とおく．節
点番号 i に対応して基底関数  i =  i(x) を定め， i は要素ごとに区分的な一次関数で
 i(xj) = i;j を満たすとする．ここで  は，クロネッカーのデルタ記号である．
簡単のために， D に属する節点の番号の集合を D，残りの  N [ 
に属する節点の番
号の集合を N で表す．このとき，(x)を節点におけるパラメータ j = (xj)を用いて
次のように近似する．
(x) =
X
j2D
j j(x) +
X
j2N
j j(x) (2.43)
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試験関数として w =  i; i 2 N を用いると，式 2.42は，
X
s
gs
Z
 s
 idS =
X
e
Z

e
r i  r
0@X
j2D
j j +
X
j2N
j j
1A dv
=
X
j2D
j
X
e
e
Z

e
r i  r jdv +
X
j2N
j
X
e
e
Z

e
r i  r jdv
と表され，まとめると次の近似方程式が得られる．X
s
gsB
(s)
i =
X
j2D
j
X
e
eA
(e)
i;j +
X
j2N
j
X
e
eA
(e)
i;j (i 2 N) (2.44)
A
(e)
i;j =
X

e
r i  r jdv (2.45)
B
(s)
i =
Z
 s
 idS (2.46)
式 2.44は j ; j 2 N を未知数とする連立一次方程式であり，これを解くことによって電
位分布 (電界分布)が求まる．
基底関数  j の具体的な計算方法を示す．x 2 
e のとき，(x)は 
e の頂点における
パラメータの値を補間して計算される．
(x) =
X
i2[e]
i i(x) (2.47)
ここで，[e]は要素 
e の頂点の節点番号の集合を示す．以下では説明を簡単にするため，
四面体要素を想定し，[e] = f1; 2; 3; 4gとする．また，最も簡単な近似として，
e 内にお
ける基底関数  i(x)(i 2 [e])を次のような一次式で表す．
 i(x) = ai + bix+ ciy + diz (x 2 
e) (2.48)
係数 ai; bi; ci; di は次式を満たすように定める．
 i(xj) = i;j (i; j 2 [e]) (2.49)
これらの係数は，連立一次方程式0BB@
1 x1 y1 z1
1 x2 y2 z2
1 x3 y3 z3
1 x4 y4 z4
1CCA
0BB@
a1 a2 a3 a4
b1 b2 b3 b4
c1 c2 c3 c4
d1 d2 d3 d4
1CCA =
0BB@
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
1CCA (2.50)
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を解くことによって求められる．基底関数が，次の性質をもつことはただちに分かる．X
i2[e]
 i = 1 (2.51)X
i2[e]
r i = 0 (2.52)
r i = (bi; ci; di)より，次式が得られる．
A
(e)
i;j = (bibj + cicj + didj)j
ej (i; j 2 [e]) (2.53)
B
(s)
i =
1
3
j sj (2.54)
ここで，j
ejは要素の体積，j sjは面積を表し，次式で与えられる．
j
ej = 16 j((x2   x1) (x3   x1))  (x4   x1)j (2.55)
j sj = 12 j(x2   x1) (x3   x1) (2.56)
式 2.54の導出は，面積座標の公式 [15]Z
 s
 n11  
n2
2  
n3
3 dS = 2j sj
n1!n2!n3!
(n1 + n2 + n3 + 2)!
(2.57)
を用いた．ここで n1; n2; n3 は非負の整数，[s] \N = 1; 2; 3である．
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第 3章
再構成プログラム
3次元 EITの検証にあたり，新たにプログラムを作成した．以下に詳細を記す．
3.1 計算機環境
プログラムを動作させるプラットフォームとして，Linux (Fedora13) を採用した．
CPU は Intel 社製 Core i7 930 で，プロセッサ・コアは 4 個である．メインメモリは，
6GBである．また，後述のグラフィックボードによるによる高速化のために，NVIDIA
社製 Tesla C1060を増設し，主な計算を実行させた．Tesla C1060 は 240個のプロセッ
サ・コアを内蔵するため，適切な並列処理により大幅な高速化を望むことができる．
使用言語は C言語で，GCC4.4.5*1によりコンパイルを行った．
3.2 計算手順
第 2.2節で述べた再構成アルゴリズムの計算手順を，大まかに整理する．図 3.1に概略
を示した．図 3.1中，緑線により囲まれた部分により，未知の導電率に対する問題が解か
れる．赤線で囲まれた部分 (仮定した導電率分布をもとに，対象物の電位分布を解く)と
の対比から，緑線部は逆問題と呼ばれる．また，赤線部は順問題と呼ばれる．
逆問題において，測定により得られた伝達インピーダンスと，仮定導電率から計算され
た電位分布により得られた伝達インピーダンスの差分から，Z が求められる．また，足
し算の右辺において，仮定導電率分布をもとに電位の計算を行う．各電位は，順問題プロ
グラムにより得られる．
*1 http://gcc.gnu.org
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図 3.1 再構成アルゴリズムの概略
電極の組み合わせを変え，内部電位を変えることにより各組み合わせについての式が得
られ，連立方程式 Z = S を立てることができる．
逆問題を解くことにより，仮定導電率と真の導電率の差分 が求まる．これにより順
問題に用いる仮定導電率分布を更新する．以下，同様に繰り返し計算を行う．
3.2.1 グラフィックボードによる高速化
EITでは，逆問題を解くために大きな計算能力が必要となる．感度定理 (式 2.34)にお
いて，Sn はメッシュの各要素の数を nとすると，n  nの正方行列である．従って，こ
の連立一次方程式を解くために，O(n3)の計算時間が必要である．
さらに，式 2.34を立てるために，Sn の各成分を明らかにしなければならない．すなわ
ち式 2.33における，各1;2 を求める必要がある．これは式 2.44を解くことにより
得られる．式 2.44の問題行列は，メッシュの節点数を N として，N N の正方行列と
なる．これを解く手間は，同様に O(N3)である．
本研究に用いた典型的なメッシュを図 3.2に示す．このメッシュでは，n = 2025; N =
583である．要素の体積を一定とすると，要素数と節点数は対象の体積に比例すると考え
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図 3.2 本研究に用いた典型的なメッシュ
られるので，N / nと考えられる．
従って，図 3.1のループ 1回の計算にあたり，O(n6) (もしくは O(N6))の計算時間が
要求される．
すなわち，従来の 2次元再構成に比べ，3次元再構成に要する手間は n3 倍となる．以
上の問題から，計算を高速化する必要がある．
その手段としては，高速なアルゴリズムの採用，もしくは高速なハードウェアにより計
算を行うことが考えられる．
前者には，例えば中村らによる I-SVD[16]がある．これは，式 2.34を解く際に用いる
特異値分解 (SVD)を高速に計算するもので，式 2.34における計算量を O(n2)に削減で
きる．しかしながら，順問題において式 2.44は悪条件性が低いことから，SVDではなく
LU分解などの解法を用いることが適切である．その場合，順問題については SVDによ
る高速化の恩恵を得られない．
本研究では，高速なハードウェアにより計算を行うこととした．第 3.1 節に記した通
り，ハードウェアとして NVIDIA社製 Tesla C1060を使用した (図 3.3)．このボードは
NVIDIA社によりサポートされる，CUDA*2と呼ばれる並列計算ライブラリ*3に対応し，
倍精度浮動小数点演算を高速に実行することができる．ただし，通常の CPUとは異なり
倍精度演算は単精度演算より遅い．
*2 http://developer.nvidia.com/category/zone/cuda-zone
*3 本ボード以外にも，NVIDIA 製の，Compute Capability が 1.3 以上のグラフィックボードであれば，
本研究のプログラムを実行することができる．
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図 3.3 Tesla C1060の外観
CUDA には様々な機能が実装されており，2012 年 1 月現在，cuFFT，cuBLAS(行
列加乗算等)，cuSPARSE(疎行列用の cuBLAS)，cuRAND(乱数)，NPP(画像処理他)，
Thrust(ソートなど)等の機能がある．しかし，CUDAのみでは，線形代数の機能が十分
ではない．
高速に線形代数の演算を行うために，本研究では，CULA*4を使用した．CULA は，
LAPACK互換のインターフェースを持ち，SVDや LU分解等を実行することができる．
本研究では，主に式 2.34 および 2.44 の計算に CULA を使用した．再構成プログラム
の開発段階では存在しなかったものの，式 2.44 に現れる疎行列の解法に適した CULA
sparseが登場し，さらなる高速化が期待できる．
3.3 順問題プログラム
式 2.44を解き，与えられた電極領域，電流および導電率分布から，電位分布を計算する
プログラムを作成した．入力するメッシュは，例えば前掲したメッシュ (図 3.2)である．
本研究で扱うメッシュは，medit*5に対応した形式とした．medit では，拡張子.mesh
のメッシュファイルを扱うことができる．例として，四面体要素でできた立方体 3.4を定
義するメッシュファイルは Listing 3.1のようになる．
*4 http://www.culatools.com
*5 http://www.ann.jussieu.fr/~frey/software.htmlからダウンロードできる
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Listing 3.1 meditの書式により立方体を定義する例
1 MeshVersionFormatted 1
2
3 Dimension
4 3
5
6 # Set o f mesh v e r t i c e s
7 Ver t i c e s
8 8
9 0 0 0 0
10 1 0 0 0
11 1 1 0 0
12 0 1 0 0
13 0 0 1 0
14 1 0 1 0
15 1 1 1 0
16 0 1 1 0
17
18 # Set o f Tr i ang l e s
19 Tr iang l e s
20 18
21 6 7 1 0
22 6 5 7 0
23 7 5 1 0
24 1 5 6 0
25 1 8 3 0
26 1 4 8 0
27 8 4 3 0
28 3 4 1 0
29 3 7 1 0
30 3 2 7 0
31 7 2 1 0
21
32 1 2 3 0
33 7 2 6 0
34 6 2 1 0
35 1 8 7 0
36 7 8 3 0
37 7 5 8 0
38 8 5 1 0
39
40 # Set o f Tetrahedra
41 Tetrahedra
42 6
43 6 7 1 5 0
44 1 8 3 4 0
45 3 7 1 2 0
46 1 7 6 2 0
47 1 7 3 8 0
48 7 8 1 5 0
49
50 End
上記のメッシュは，FreeFEM3D*6により直接作成することができる．また，GiD*7を使
用することで，CADを使用したメッシュ作成を行うことができる．ただし，GiDの場合
には出力ファイルにヘッダを追加するなどの処理を施し，meditの形式に変換する必要が
ある．
作成した順問題プログラムの出力例を，図 3.5に示す．電極部において，電位勾配が大
きいことが確認できる．これは，一般にみられる現象と調和的な結果である．
*6 http://www.freefem.org/3d/
*7 http://www.gidhome.com/
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図 3.4 meditで描画した，四面体要素でできた立方体
図 3.5 順問題プログラムの出力例．赤色が高電位，青色が低電位であることを示す．
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3.4 逆問題プログラム
順問題プログラムにより得られる電位分布をもとに，逆問題再構成を行うプログラム
を作成した．オーバーヘッド低減のため，順問題プログラムは逆問題プログラムに内蔵
した．
入力データは，実測を行わずに電極電位をシミュレーションで得る場合には，メッシュ
ファイル，(対象物として想定する)真の導電率分布，電極を指定するファイルの 3つであ
る．実測により再構成する場合には，真の導電率分布は使用されず，代わりに測定による
電極電位データが加わる．オプションとして，仮定導電率分布の初期値などを入力するこ
とができる．出力ファイルには，仮定導電率分布をはじめ，必要に応じて感度行列などの
中間データなどを指定することができる．
本研究の逆問題再構成アルゴリズムについて，これまでの議論で説明されていない部分
を記する．式 2.34 により連立方程式を立てるために，式ごとに異なる電極を指定する．
これは，前述した通り式 2.33の各電位 を，式ごとに異なる値とする必要があるためで
ある．
電極を指定する方法としては，隣接する電極を逐次に選ぶ方法や，指定する電極を式ご
とに乱択する方法が考えられる．前者の方法は，風間 [13]により試みられている他，肺機
能の測定を目的とした装置*8(生体の測定が行われている)に採用されている．
一方，本研究では後者の方法を採用した．すなわち，電流電極・電位電極を重複のない
ように乱択し*9，感度行列を作成する．
逆問題を解く前に候補となる感度行列を上記の方法に従っていくつか作成する．作成し
た感度行列は一般に悪条件であるが，その悪条件性は条件数により評価することができ
る．SVDにより計算する条件数をもとに，最も条件数が小さい，つまり最も良設定の感
度行列を再構成に使用する．
この方法を採用した理由は，調査した限り，最適な電極選択法を述べた文献が存在しな
いためである．本方法では様々に電極を選択した結果を評価するので，適応的な電極選択
を行うことができる．逆問題プログラムの実行手順を図 3.6にまとめる*10．
*8 http://www.timpel.com.br/si/site
*9 本研究では，乱数の生成に松本 [25] らによるMersenne Twister(MT) を用いた．必要な電極の組み合
わせ数が大きいため，長周期の乱数を生成するMTは好適である．
*10 図 3.6において，逆問題の条件数の基準は上記の通り，生成した中で最小のものを選択するように設定し
た．また，残差 Z のしきい値による判定は将来のために実装したもので，本論文執筆現在は使用して
いない (しきい値を無限大に設定した)．
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図 3.6 逆問題プログラムの実行手順
25
第 4章
実験装置
実測により再構成を行うことを目的として，実験装置を構築した．本節で，詳細を記す．
4.1 ファントム
実測実験では，生体の代替として，寒天により構成するファントムを作成し，測定対象
物とした．図 4.1にファントムの見取り図を示す．作成したファントムは，内円と外円で
異なる導電率を設定した．これは，人体の体脂肪分布は複雑な形状をもつが，その分布は
ある程度同軸円筒で近似できると考えたためである．
内円が高導電率，外円が低導電率と設定した場合，皮下脂肪モデルと呼称することにす
る．逆の場合は，内臓脂肪モデルと呼ぶこととする．これらのモデルは，ファントムに食
塩を添加し，その濃度の大小を制御することで実現できる．
ファントムの作成手順は，作井 [22] の研究によった．表 4.1 に，ファントムの成分
を示す．表 4.1 のうち，寒天により形状の維持を行わせる．TX-151 は，米 Oil Center
Research 社*1により製造される増粘剤であり，これによりファントムの機械的特性を向
上させる．ポリエチレン末は，誘電率の制御に用いられる．また，デヒドロ酢酸ナトリウ
ムは防腐剤であり，主にカビの抑制に効果を発揮する．ファントムは製造と測定に手間を
要し，これらに数日かかることもあるので，防腐剤の使用は有効である．ただし，自身が
電解質であるため，導電率比を一定に保つ目的から，添加量は外円内円ともに濃度比で等
量となるようにしている．
*1 http://www.oilcenter.com
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図 4.1 ファントムの寸法
表 4.1 ファントムの成分．単位はグラム．ただし水はキログラム．
成分　 内円　 外円
食塩 17.0　 303
寒天 51.0 182
TX-151 8.6 30.3
ポリエチレン末 8.6 30.3
デヒドロ酢酸ナトリウム　 1.8 6.3
水 3.0 10.6
4.2 電極
ファントムに電流を流し，またファントムに現れる電位を測定するための電極につ
いて述べる．電極には平らな銀板を使用した．ファントムに接触する部分の寸法は約
6025mmである．電極数は 24個で，ファントムに 1列に等間隔で取り付ける．円周上
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を順番に，1から 24の電極番号を割り当てた．
銀板は比較的短期間で表面に錆が生じるため，測定前に毎度#1000 程度のサンドペー
パーを用いて，表面の錆を除いている．
これを位置精度よく*2ファントムに取り付けるために，OHPシートを用いて製作した
バンドに両面テープを使って接着する．バンドおよび電極をファントムに軽く巻きつけた
のち，荷造り用のベルトできつく締め上げることにより，電極をファントムに密着させ
る．図 4.2に実際の様子を示す．
図 4.2 ファントムに電極を取り付けた様子．ファントムはやや肌色がかった色である．
4.3 測定装置
電極に接続する測定装置について述べる．概図を図 4.3 に示す．スイッチユニット
Agilent 34970A により，ファントムに取り付けた電極から，電流を流す組を選択する．
電流を流す間，各電極の電位および電流の強さは同ユニットにより測定される．
電極に流す電流は，発振器 (ケンウッド，AG-203D)により得ている．これは，直流電
流を測定に使用すると電気分解が生じるため，交流電流を使用する必要があるためであ
*2 本研究の方法では，数 mm以内の精度を容易に得ることができた．
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図 4.3 測定装置の概略
る．発振器の出力は一旦スイッチユニットに接続され，スイッチユニット経由で電流が流
される．発振器の出力インピーダンスは 50
である．発振器の負荷抵抗となるファント
ムは，電極間で数 
程度の電気抵抗を有するので，発振器は定電流源的な動作を行う．
スイッチユニットには 3つのスロットが存在し，測定モジュールを入れ替えることがで
きる．本研究では各スロットに 20チャネル・マルチプレクサモジュール 34901Aを挿入
し，測定を行った．34901Aには 20個の機械式リレーが実装され，各チャネルを自由に
開閉できる．また，同モジュールにより AC/DC電流・電圧を測定できる．測定精度は文
献 [19]に記載があるが，概ねフルスケールの 1%以内である．
34901Aと電極の接続については，付録 Cに掲げる表の通り結線している．34901Aに
装備される端子台はネジ式であり，多数の電線を容易に脱着する構造ではないので，図
4.4 に示す端子台を自作した．この端子台はいわゆる陸軍ターミナルを配置したもので，
電極に付属する電線を容易にプラグインすることができる．多くの陸軍ターミナルは安価
であることが特徴であるため，計測用に使用するためには表面のめっき材質など，主に
接触抵抗で問題が生じると考えられた．本研究では表面に銀めっきを施したもの (Belling
Lee,L1727A/J)を使用した．
34970Aの制御，およびデータ取得は RS-232C経由で PCにより行われる．制御プロ
グラムには Agilent 社が提供するものの他に，自作したプログラムを用いることもでき
る．本研究では，電極の走査順序がやや複雑なため*3，作井 [22]の研究により製作された
制御プログラムを使用した．図 4.5に実験装置の全景を示す．
*3 34901A は 20 チャネルであるが，電極は 24 個あるため，結線の都合上電流を流せない組み合わせが存
在する．
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図 4.4 端子台の全景
図 4.5 実験装置の全景
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第 5章
再構成プログラムの検証
5.1 順問題プログラム
作成した順問題プログラムの出力する電位データは，実際の物理モデルに即していなけ
ればならない．本研究では，対象物は複雑な形状をもち，得るべき電位分布は自明ではな
い．また，計算プログラムを新規に作成したので，プログラミング上の誤りなどが存在す
る可能性がある．したがって何らかの方法で電位データを検証する必要がある．
5.1.1 検証方法
本項では，図 4.1 に示した対象形状および分布について順問題プログラムの出力する
データを検証することで，数値解の妥当性を確認することにする．その一つの方法とし
て，式 2.15に従い解析解を計算し，プログラムの出力データと比較することが考えられ
る．図 4.1についての解析解は，例えば文献 [20]に詳しい．この方法では高い精度で解の
検証を行うことができるが，文献 [20]では解析解が級数展開の形で表されるため，煩雑な
計算を要する．
対象形状，分布に依存しない方法として，文献 [21]において言及されている，Spielrein
の式
@
@n
(lnE) =  2H (5.1)
を用いる方法も存在する．ここで，E は電界，H は電極の平均曲率で，nは電極表面の単
位法線ベクトルである．E に計算値を代入し，H に図 4.1から，ファントムの半径の逆数
を代入した上で両辺を比較すれば解の検証を行うことができる．
冒頭の手法に比べ簡易であるが，本項では別方法を採用した．すなわち，プログラミン
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グ上の誤りが存在する場合，解の形状が大きく変化すると予想されることを利用する．こ
こでは測定電位と計算結果の間に齟齬が生じていないことの確認が目的であることから，
電位データの検証方法として，実測により得られた電位データと計算により得られた電位
データの比較を行う方法を採用した．
5.1.2 検証結果
図 5.1は，ファントム及び図 3.2に示したメッシュ上において，電極 1と電極 3に電流
を流したときの電位データである．なお，実測とシミュレーションでは電位のレベルが異
なったため，正規化を施している．正規化前の実測値は，図 6.3に示した．使用した電源
周波数は 3kHz，電流は約 30mAであり，測定電圧は図 6.3に示すとおり，10～50mV程
度であった．
検証のために製作したファントムの成分は表 4.1 に等しく，寸法は図 4.1 に従った．
メッシュ内の導電率分布は，図 4.1の形状とし，内円:外円=1:3と設定した．
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図 5.1 実測電位とシミュレーション電位の比較
図 5.1から，実測とシミュレーション値の形状に大差がないことが分かる．
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よって，順問題プログラムの計算結果は妥当であると結論する．中間の平坦な部分で両
者の値が異なるが，これは作りこんだ導電率の比率が，実測とシミュレーションにおいて
異なったことが原因と考えられる．すなわち，表 4.1から実測では NaCl濃度を内円:外円
=1:5としたが，シミュレーションでは導電率比を内円:外円=1:3としたためである．
5.2 逆問題プログラム
この章では，作成した逆問題プログラムにより得られる再構成結果が適切であるか，検
討を行う．
5.2.1 電極領域の取り扱い
本研究では計算上，電極表面において電流密度が一定と仮定した．その表式は式 2.27
の通りである．一方，著者の卒業論文 [23]においては電極表面において電位一定の仮定を
おいた．図 5.2,5.3に示すメッシュはそれぞれ同論文に掲載した再構成結果，真の分布で
ある．
図から，再構成結果にはオリジナルの分布形状が保存されていることがみえる．図 5.2
図 5.2 再構成結果．文献 [23] にはカラー
表示の結果を掲載した．
図 5.3 設定した真の分布．文献 [23] には
カラー表示の結果を掲載した．
の結果を得るためには，本論文に使用したものとは若干異なる計算アルゴリズムを使用し
た．すなわち，本研究と同様に電位を計算するために式 2.44により，例えば式 5.2のよう
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に連立方程式を構成する．
0BBBBBBBBB@
: : : Y1 : : : Y1 : : : Y1
: : : Y2 : : : Y2 : : : Y2
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
: : : Yn : : : Yn : : : Yn
1CCCCCCCCCA
0BBBBBBBBBBBB@
...

...

...

...
1CCCCCCCCCCCCA
=
0BBBBBBBBBBBB@
...
i
...
i
...
i
...
1CCCCCCCCCCCCA
(5.2)
式 5.2 において，四面体要素メッシュによる計算を行うことを仮定し，; ;  は電極を
つくる 1要素の表面ノードのノード番号と想定した．また，; iはそれぞれ各ノードの電
位，電流である．Y は，式 2.44において右辺の各項を表す．上述のとおり，電極におい
て電位が一定と仮定するので， =  =  である．このことから，0BBBBBB@
: : :
P
;; Y1j
...
: : :
P
;; Y2j
...
...
...
...
: : :
P
;; Ynj
...
1CCCCCCA
0BBBBB@
...P
; j
...
...
1CCCCCA =
0BBBBB@
...P
;; ij
...
...
1CCCCCA (5.3)
と変形し，これより各電位を求める処理を実行した．; は  の値をコピーして出力
する．
以上のアルゴリズムを，図 3.2に示すような，比較的規模の大きいメッシュに適用した
結果，再構成に失敗した．通常，繰り返し計算を行うごとに計算結果は真の分布に近づ
く．これは真の分布との 2乗誤差
E =
nX
i
(1   2)2 (5.4)
を計算することで評価できる．上述のアルゴリズムでは，計算を繰り返すごとに 2乗誤差
が急激に増大することがみられた．後述の項に示すが，第 2章に示した原理に従って作成
したプログラムでは，正常に再構成を行うことができた．
これは，式 5.3において，式 2.44の係数行列を変形したことが原因と考えられる．式
2.44の各項は，基底関数を各ノードについて走査し，関連するノードのみにおいて非零の
値をとることから，メッシュの各辺に抵抗を配置したときの各辺のアドミタンス成分と考
えられる．メッシュにおいて電極領域の電位が一定と仮定した場合，電極が位置する辺は
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無限大のアドミタンスを持っていなければならないが，そのように設定した連立方程式を
解くことは不可能である．実際には式 5.3により有限の値を計算できるが，式 5.3に施し
た変形は式 2.15に示すモデルに沿っていないと考えられる．一方，式 2.34に示した再構
成計算の式に上述の変形は関与せず，モデルの食い違いが生じたため再構成に失敗したも
のと推測される．
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5.3 再構成シミュレーション
前節より，第 2章に示した理論を用いるべきことが明らかになった．これによって再構
成に成功したので，本節では計算例 [24] を示す．図 5.4 に示すメッシュにより再構成し
た場合を示す．図中明部は電極として選択できる領域を示し，全体で 24 箇所を設けた．
メッシュの要素数は，2025である．図 5.5には，真の分布として設定した導電率分布を示
す．設定した導電率は内円が 1，外円が 5である．再構成結果は図 5.6である．この結果
図 5.4 使用したメッシュと電極領域． 図 5.5 設定した真の分布．
図 5.6 再構成結果．
を得るために，ランクは 170*1とし，繰り返し計算を 2回行った．なお，見やすくするた
*1 「ランク」については付録 Bを参照
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めに濃淡の調整を行っている．
図 5.6から，設定した真の分布に近い計算結果が得られることが確認できる．この結果
から，良好な再構成を実行できたと思われる．
5.4 ランクによる解精度への影響
悪条件問題の正則化に用いられる SVDでは一般に，打ち切りランク (しきい値)を小さ
くとる，すなわち特異値のうち値が比較的大きな成分のみを残し (=ランクを小さくする)
たとき，ノイズの影響が低減され滑らかな解が得られる．ただしランクを過小に設定する
と，過剰に滑らかな解が出力 (極端には，全ての要素が同一のベクトルなど)される．
したがって，打ち切りランクには最適値が存在し，そのとき最良の解が得られる．ま
た，得られる解はしきい値とともに徐々に変化するため，しきい値と解誤差の関係は単峰
性を示す．
図 5.7 は，打ち切りランクを各々設定したときの計算後の誤差を二乗平均誤差で示し
たものである．この結果は，"Coarse mesh"については図 5.4に示したメッシュ，"Fine
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図 5.7 誤差の打ち切りランクに対する依存性 [24]
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mesh"については，図 5.8に示すメッシュを使用して得られた．なお計算条件は，導電率
図 5.8 "Fine mesh"の断面図．明暗部は設定した導電率分布を示す．
分布はこれまでと同一とし，電極も 24個を同心円状に配置している．繰り返し計算は 2
回としている．
図 5.7の結果から，打ち切りランクが解に大きな影響を与えることが分かる．また，最
適点から左側の領域では打ち切りランクに対して誤差は大きく変化しないことがみられ
る．逆に右側の領域ではランクを大きくすると急激に誤差が増大する．この性質は，打ち
切りランクを設定する上で有益と考えられる．左側の領域内で最適点から多少離れても，
解は大きく崩れないためである．
5.5 要素形状が解に与える影響
図 5.7に示した結果は，要素の形状が異なるメッシュを使用している．"Coarse mesh"
の断面図は，図 5.5 等で確認できるとおり，内部要素の形状がランダムになってい
る．"Fine mesh"は，図 5.8に掲げたとおり，要素の分布が回転対称となっている．これ
を定量的に示したものが図 5.9,5.10である．これらの図は，各要素の最小二面角 (各要素
の各面の交わる角度のうち，最も小さい角度)を頻度別にヒストグラムとしたもので，要素
の形状のばらつきを評価できる．図 5.9,5.10から，"Fine mesh"の要素が"Coarse mesh"
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図 5.9 "Coarse mesh"の最小二面角 図 5.10 "Fine mesh"の最小二面角
に比べより均一であることが理解できる．
図 5.7 から，"Fine mesh"ではより誤差の小さい解が得られることが分かる．ただし
メッシュ間での相違はそれほど大きくない．このことから，解の精度はメッシュ形状につ
いて鈍感であると予想される．
5.6 測定値に混入したランダムノイズが解に与える影響
本研究のインピーダンス CTでは，再構成に用いる測定値は式 2.34における伝達イン
ピーダンス，Z のみである．これは測定器により得られる電位および電流をもとに計算
されるので，測定にかかる誤差の影響を受ける．
再構成シミュレーションでは，測定電位および電流をシミュレーションにより得て，再
構成計算を行っている．したがってシミュレートされた測定値に故意に乱数を加えること
によって，測定誤差の大きさと解の品質の関係を調査することができる．
図 5.11はこれを行ったもので，横軸は加えた誤差の Z に対する割合，縦軸は再構成
結果における誤差の 2乗ノルムを式 5.5に従って計算した結果である．
E =
NX
i
(1(i)  2(i))2 (5.5)
図中緑線は，計算前の仮定導電率 (全要素導電率 2に設定)と真の導電率 (内円 1外円 3
に設定) の差を示したものである．緑線より上の領域では，計算する毎に誤差が増大し，
再構成できないことを示す．この計算は図 5.5の"Coarse mesh"により行った．計算回数
は 2回である．電極は 24個で同心円状に配置している．
図から，許容される測定誤差は数%以内であることが理解される．1%以下では，測定
誤差に関わらず残差が一定となるので，測定誤差は 1%以内が望ましいと考えられる．
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図 5.11 測定誤差と計算結果の関係
5.7 解の収束性
本研究の計算アルゴリズムは繰り返し計算を伴うため，収束性が悪いと多大な計算時間
を要する．そのため，収束性の良悪は実用上重要な問題である．本節では，使用した計算
アルゴリズムの収束性を，実際にシミュレーションを行うことで数値的に確かめる．ま
た，5.6節で考慮したように，測定値にノイズの混入がある場合に収束性への影響がある
かを確認する．
図 5.12 は横軸が繰り返し回数，縦軸が仮定導電率と真の導電率の差を平均二乗誤差
で示したものである．赤点は Z にノイズを加えない場合，緑点は Z にその大きさ
の 10%の一様乱数を付加したうえで計算した場合の値を示す．メッシュは図 5.4に示し
た"Coarse mesh"を用いている．
図 5.12から，繰り返し回数と共に急激に誤差が減少することがみえる．すなわち，計
算回数は 2回程度で十分である．また，測定値に誤差の混入がある場合にも収束性に影響
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図 5.12 計測誤差の有無による収束状況の変化
はみられない．
5.8 電極の選択方法による解への影響
第 5.2節に記載したとおり，本研究のプログラムでは使用電極を選択するために，乱択
アルゴリズムを用いている．この方法では最善ではないが条件数が小さく良設定な問題を
適応的に設定することが可能であると考えられる．
図 5.13は，図 5.2のメッシュを対象として，電極を乱択する際に用いる乱数の種を 100
から 300まで変化させたとき，各要素の導電率の計算結果がどの範囲を動くかを示したも
のである．
横軸は要素番号，縦軸は計算された導電率である．この計算では，繰り返し計算を 50
回，各計算ごとに感度行列の候補を 20個生成することと定めた．打ち切りランクは 60，
要素の総数は 103，電極個数は 60個で，表面を覆うように設定している．なお，真の導電
率分布は，要素番号 54を境としてそれ以降は導電率 3，前半部分は導電率 1と設定した．
図中の誤差棒は，種を変化させる間計算された導電率のうち，最大値と最小値を示して
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図 5.13 乱数の種を変化させたときの解の様子
いる．図 5.13から，異なる乱数を用いても得られる結果は大きく変化しないことが分か
る．このことは，乱数の種を設定する際に事前情報を必要とせず，電極選択法として乱択
アルゴリズムがロバストな方法であることを示す．
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第 6章
実験装置の検証
この章では，測定データとして用いる Z を収集するための実験装置で生じる誤差の
程度を調査する．
6.1 電圧・電流測定の精度
ファントムを対象として実際の測定を行う場合，様々な要因の誤差が混入すると予想さ
れる．主な要因を，図 6.1に示す．これらの誤差は，電極ごとに異なる値で加わるものと，
図 6.1 測定に混入する誤差
各電極に共通の大きさで加わるオフセット成分の 2つがある．前者には，測定器の誤差，
ファントムの寸法誤差，それに接触抵抗の変化などさまざまな寄与分がある．後者は，電
極と測定器を接続する導線の抵抗や接触抵抗の不変分などがあげられる．
EITに測定値を使用する上で重要となる誤差は，電極ごとに異なる大きさをもつ誤差で
ある．オフセット成分については，式 2.34などに示すように差分をとる段階で除去され
るので，大きな問題とはならない．
実験を進めた過程で，著者は変動する誤差のうち接触抵抗の変化分が支配的なものの一
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つと予想した．次項で詳細に検討する．
6.2 電極とファントムの接触状態による影響
実際に，電極における接触抵抗がどの程度の誤差をもたらしうるかを示す．なお，ここ
で述べる接触抵抗とは，一般に使われる接触抵抗の概念のほかに，伝達インピーダンスの
ように 4端子でインピーダンスを測定するときに観測される抵抗値がどのように変化する
かという事項も含む．
6.2.1 伝達インピーダンスの圧力依存性
実験中，ファントムに電極を締め付ける強さによって，測定される電位が変化すること
がみられた．図 6.2はその様子を示したもので，電極を締め付ける方法*1に改良を加えた
前後での測定電位を示している．なお図 6.2のデータ採取に際しては，電位を 20回測定
し，その算術平均値を用いた．
測定対象は回転対称の分布をもつファントムであり，電極番号は円周上に順に命名して
いるため，電極番号順に並べた電位は最大点，最小点以外の極点をもたないはずである．
図 6.3は，図 6.2の改良前のデータに，標準偏差を用いた誤差棒を付したものである．
この図において青囲み部分に注目すると，電位データ (観測電位の平均値)が下がった
のち，上がることが確認できる．この前後において誤差棒は重なりあっているため，問題
の領域で極小点が存在することは断言できないが，再構成に使用するためには望ましくな
いデータと思われる．一方，図 6.2に示す改良後のデータは，電極番号について滑らかで
あり，より信頼できる．
このことから，電極に加える圧力の大小によって，測定される伝達インピーダンスに
差が生じることが予想される．この予想にしたがい，図 6.4に示す装置によって伝達イン
ピーダンスの圧力依存性を調査した．
図 6.4の装置では，ファントムに接触させる電極の接触圧力を，電極上に置く鉄球の個
数で変化させる．電極にはたらく力は，電子天びんにより測定される．なお使用した電
子天びんは，RS-232Cにより PCへの接続が可能であり，自動測定ができるため，デー
タの収集に使用した．電子天びんの最大負荷は，220gである．電極上の電圧および電流
は，デジタルマルチメータにより収集される．電源周波数は 1kHzである．印加電流は約
*1 当初，電極を締め付けるために包帯を用いていたが，さらに強力にするために梱包用のひもを用いるよう
に変更した．
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図 6.2 改良前後の電位測定値
8mAとした．電極から測定装置へ接続する電線は，電線の重さによる影響などを極力抑
えるため，細銅線 (0.12mm) を使用した．この銅線の電気抵抗は 100m
 程度であり，
今回の測定では無視できることを確認している．
この装置を用いて，図 6.5に示す電極を接触させたときの伝達インピーダンスの変化を
図 6.6に示す． 図 6.5において，電流電極として対角線上の電極を用い，電位電極として
は残りの対角線上の電極を用いた．図 6.6において，横軸は電極の接触面に加わる力の総
和*2であり，縦軸は伝達インピーダンスを示したものである．横軸が 0からプロットされ
ていないのは，電極の支持に用いた真鍮板などの重量によるものである．
図 6.6から，明らかに圧力の変化に応じて伝達インピーダンスが変化することが観察さ
れる．変化量はプロット全体で 1.4%に達する．
第 5.6項の議論と併せて考えると，接触圧力のばらつきが計算結果に与える影響は無視
*2 電極の接触圧力とすべきであるが，工作精度等から電極に加わる力の分布が一定でない可能性があるた
め，接触力とした．また，実際のファントムによる測定の場合も，電極の接触面は完全には平滑ではない
と考えられるので，実測に即した表現である．
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図 6.3 改良前電位データ
できない．なお，図 6.6において，加える圧力を大きくすると伝達インピーダンスの変化
が小さくなることがみられる．他に行った測定データにおいても，同様の傾向が存在す
る．したがって，電極に加える圧力を十分大きくすることで，伝達インピーダンスのばら
つきを抑えることが可能である．
6.2.2 接触抵抗の絶対値
前項では，再構成に用いるデータである伝達インピーダンスの圧力依存性を調査した．
本項では，電極とファントム間の接触抵抗の絶対値を評価する．接触抵抗の測定には，図
6.7に示す方法を使用した．
図 6.7において，電極は 10mm10mmの銀電極を使用した．電極には外部からの接触
圧力は加えていない．電極を設置する際に，電極を軽く押し付けることで，ファントム表
面の水分によりファントム電極間の密着を確保した．電極間に印加する電圧は交流を使用
した．銀電極間の距離を変化させると，距離に応じて異なった電極間抵抗が観測される．
図 6.8は，電極間抵抗をシミュレートした結果である．このシミュレーションでは，接
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図 6.4 電極に加える圧力を変化させる装置
図 6.5 接触させた 4端子電極
触抵抗は 0 である．図 6.8 の結果から，図 6.7 により得られる電極間抵抗のモデルとし
て，次式が考えられる．
Robserved = A  x+Rcontact (6.1)
電極間距離は x，Rcontact は接触抵抗である．このモデルでは接触抵抗の電界強度依存性
を考慮していない*3ため，この実験では大まかな接触抵抗のみを見積もることができる．
図 6.9 は，図 6.7 の装置により得られた電気抵抗のデータである．図 6.7 のデータは，
*3 電極が極めて近接する場合，近接部分の接触抵抗は近接しない場合に比べ異なった値を示すと思われる．
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図 6.6 接触力と伝達インピーダンス
図 6.7 接触抵抗の測定装置
予測したモデル式 6.1とよい調和を示す．図から予測される接触抵抗は，22.7
である．
再構成に使用した電極は 2540mmであったので，この寸法では約 1.5
の接触抵抗とな
る．図 4.1などに示した，本研究で使用した円柱型ファントムの抵抗値は数 
であったの
で，接触抵抗の絶対値は測定上無視できないと考えられる．
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図 6.8 電極間抵抗のシミュレーション
6.3 実測データにより得られた再構成結果
最後に，実測データを使用して得られた再構成結果を示す．使用した実測データは，前
項で述べた改良を行った後のものである．ファントムに作りこんだ導電率分布の予想図を
図 6.10に,再構成結果を図 6.11に示す．計算条件は，打ち切りランク 20，計算回数 2回
である．
図 6.11から，内円が低導電率，外円が高導電率であることが確認できる．インピーダ
ンス CTを用いて体脂肪分布計測を行う場合に，内臓脂肪モデルと皮下脂肪モデルの判別
が可能であると考えられる．
49
図 6.9 実測した電気抵抗
図 6.10 導電率分布の予想図 図 6.11 再構成結果
50
第 7章
考察
この章では，第 5および第 6に記載した以外の考察，およびインピーダンス CTによる
体脂肪分布計測についての今後の展望について述べる．
7.1 局所解について
図 5.8の"Fine mesh"を用いて，再構成シミュレーションを行うと，最適な打ち切りラ
ンクにおいて，図 7.1に示す計算結果が得られる．計算条件は，打ち切りランク数が 130
である．通常，第 5.12項で確認したことと同様に，"Fine mesh"でも繰り返し計算 2回
で計算値が収束する．図 7.1は繰り返し計算を 10回ととり計算した結果である．図から
明らかなように，収束して得られた解は，真の分布とは異なる．これは，計算結果が局所
解であることを示す．
計算結果が局所解に陥る原因は，式 2.31で示したように，感度定理についてテーラー
展開を行ったことが一因と考えられる．局所解の解決手段は 2つ考えられる．
一つは，テーラー展開をより高次の項に拡張することである．この方法によれば，剰余
項の大きさが小さくなるので，より高精度で計算できる結果，さらに真値に近い計算結果
を得られる可能性がある．また，仮定導電率の初期値が真値から遠い場合でも，近似がよ
り良く成り立つために再構成に成功する公算が高まる．ただしこの方法では電位 を
について微分する必要があり，計算負荷は増大する．
もう一つの方法は，焼きなまし法などの大域的計算アルゴリズムと，感度定理による繰
り返し計算アルゴリズムを融合するものである．焼きなまし法は汎用であるため，感度定
理との親和性が高いと考えられる．焼きなまし法を行うために，評価関数を設定する必要
が生じる．ただし を直接評価関数とすることは，真の導電率分布が未知のため不可能
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図 7.1 "Fine mesh"を用いて計算されたシミュレーション上での局所解
である．代わりに，Z を用いることができる．式 2.34から， の上界は，Z により
得られることがわかる．あらゆる電極配置を試行すると，式 2.34の積分項が最大に近く
なることがある．このような  の最大値と Z には直線的な関係が認められる．
図 7.2は，多数の電極配置について計算し散布図を求めたものである．このような関係
から， のノルムを推定することが可能である．これを評価関数に用いる．Z は，表
面の電位値により求められるため，前述したテーラー展開の次数に関係なく が小さい
場合には小さい値を示す．
7.2 適応的なランクの決定
本研究では，対象物内部の導電率分布が既知であるため，これを利用して解を真の分布
との残差で評価してきた．ランクについても残差で評価を行った結果，最適点が存在する
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図 7.2 電極配置を多数試行した場合の Z   図
ことが明らかになった．しかし，実用を考えた場合残差 が直接得られない状況でも最
適なランクを決定する必要がある．
最適なランクを決定する方法については文献 [26]など様々な指針が示されているが，こ
こではより簡易な方法を提案する．すなわち，図 5.7(誤差の打ち切りランクに対する依存
性)に示した性質を利用する．
図 5.7では，打ち切りランクを大きくした場合，最適点以上の領域では誤差が急激に増
大することが確認された．これは，問題のもつ悪条件性により，計算誤差が増幅されたた
めである．この領域では，繰り返し計算回数の増加とともに残差が増大する．残差 は
第 7.1項での議論から，Z により概ね推定できることより，繰り返し計算回数の増加と
ともに Z が増大するような領域を見出すことができる．この領域を避けるように打ち
切りランクを設定すればよい．
ただし，悪条件問題の性質から一般に大きなランクでは，計算値そのもののノルムが大
きくなることから，巨大な計算値とならない打ち切りランクを設定するのみで最適点を選
ぶことが可能であるかもしれない．
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7.3 より精密なシミュレーション対象
本研究の最終目的は，人体内部の体脂肪分布を得ることである．そこで，シミュレー
ション対象として，実際の人体内部の導電率分布を利用することが考えられる．現在，多
数の人体の断層撮影画像から数値人体モデルを作成することが行われており，情報通信研
究機構の TARO，HANAKOなどのモデルが存在する．
断層画像を元に生成したモデルのため，導電率分布を直接示したデータではないもの
の，人体内部の複雑な形状を再現していることからシミュレーションを行う意義があると
思われる．
7.4 計算の高速化に向けて
EITでは，計算規模が大きいことからグラフィックボードによる高速化などの方法を用
いているが，図 5.7など，計算負荷の高い計算では数日かかることもある．さらに高速な
計算を行う方法を提案する．
一つは，順問題の計算に用いているライブラリを変更することである．順問題で解かれ
る有限要素法の係数行列は，各行においてその行に関係するノード間のアドミタンスを表
現しているので，数多くのゼロ要素が存在する疎行列となっている．対義語としてゼロ要
素の少ない密行列がある．現在は密行列用のライブラリで計算を行っているが，疎行列用
の計算方法を採用することでより高速な計算が期待できる．
さらに，条件数を高速に算出することが考えられる．これまでの説明のとおり，電極を
選ぶ方法として乱数により多数の感度行列を生成し，最良の感度行列を再構成に用いる方
法を使用している．この方法では，生成された多数の感度行列の条件数をそれぞれ計算す
る必要が生じる．現在は感度行列をそれぞれ特異値分解し，得られた特異値により条件数
を計算している．特異値分解によらずに条件数を推定する方法が様々提案されているの
で，それら高速な計算方法を使用することが考えられる．
例えば Hager[27]の方法では，(4s+ 1)n2 の計算時間 (sは推定計算に要する反復回数)
で計算できるといい [28]，通常の方法 (4=3n3) に比べ高速に条件数を求めることができ
る．必ずしも条件数を高精度に推定する必要はなく，最小の条件数をもつ感度行列を選択
することが目的である．
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第 8章
まとめ
8.1 理論
伝達インピーダンスを計算により求める際に，電極が占める領域内での電位勾配を考慮
する式を作成し，本研究に使用した大規模なメッシュにおいて再構成が行えることを確認
した．電位勾配を考慮しない式では，再構成に失敗する．
8.2 作成したプログラム
順問題，逆問題ともに理論に基づきプログラムを新規に作成し，再構成に使用できるこ
とを確認した．計算時間低減のためにグラフィックボードによるハードウェアアクセラ
レーションを導入した．最新の計算ライブラリを使用し，条件数の計算に高速アルゴリズ
ムを適用することでさらなる高速化が期待できる．
再構成プログラムを使用し，打ち切りランクを適切に定める必要があるが，その設定は
比較的容易であることを確認した．また，測定誤差による収束性への影響はみられなかっ
た．解の精度は電極の選択方法にあまり依存しないため，慎重に電極を選択する必要はな
い．これは，要素形状についても同様であり，比較的自由に要素形状を設定できると考え
られる．
今後の展望として，現在生じている局所解の問題に対処することが考えられる．方法と
しては，級数展開をより高次に拡張すること，また焼きなまし法などの大域的探索アルゴ
リズムを採用することがあげられる．また打ち切りランクを適応的に決定する方法を提案
した．
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8.3 実験装置
ファントムを作成し，これを対象物として伝達インピーダンスを収集するための測定装
置を整備した．実測により得られた解からは，内部形状の判別が可能であった．電極と
ファントムの接触については今後の改良が必要であり，これにより解の品質を向上できる
と考えられる．
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付録 A
条件数について
線形方程式
Fx = y (A.1)
を解くことを考える．本研究では，有限要素法の計算および，逆問題の計算に線形方程式
の解法が用いられている．
離散化誤差，測定誤差などで，定数ベクトル y に誤差 y が加わっている場合を考え
る．定数ベクトル yの誤差yに応じて解に誤差xが現れる．このとき，式 A.1は，以
下のように記述される．
F (x+x) = y +y (A.2)
式 A.1から，
kFk  kxk  kyk (A.3)
式 A.2から，F 1y = xであるから，
kF 1k  kyk  kxk (A.4)
ここで，kFk は，行列 F のスペクトルノルムである．y 6= 0 であるとすると，式 A.3，
A.4より次式を得る．
kxk
kxk  cond(F ) 
kyk
kyk (A.5)
cond(F )は，行列 F の条件数と呼ばれ，次式で定義される．
cond(F) = kFk  kF 1k (A.6)
式 A.5から，解の誤差の上限は，測定値の相対誤差に条件数を乗算した値で規定されるこ
とが分かる．したがって，条件数の大きい問題は解くことが難しくなる．
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付録 B
特異値分解について
式 A.6で示した条件数は，係数行列 F の値に依存する．条件数が大きくなるような係
数行列 F の値をもつ線形方程式を解く問題を，悪条件問題と呼ぶ．悪条件問題を通常の
方法で解いても所望の解を得ることは難しい．特異値分解は，悪条件問題を解くための方
法の一つである．一般のm n行列 F は，特異値分解により B.1のように分解すること
ができる．
F = UDV T (B.1)
ここで，Uはmmの直交行列，Vは n nの直交行列であり，Dは m nの行列で
ある．D は特異値行列と呼ばれ，対角成分は特異値と呼ばれる．m = nであるときを考
えると，式 B.1を式 A.6に代入し，式 B.2を得る．
condF =
1
n
(B.2)
ここで，1; n はそれぞれ最大の特異値，非ゼロのうち最小の特異値である．nはランク
数と呼ばれる．
誤差を加えると，条件数が大きくなることが一般に認められるが，これは D の特異値
において値の小さい成分が出現することによる．このことを利用して，逆に D のうち小
さい特異値成分の値をゼロとし，線形問題を求めることが考えられる．これには，小さい
特異値を一律にゼロとするか，特異値全体に滑らかなフィルタを適用して問題を低減する
方法がある．前者は特に打ち切り SVDと呼ばれ，本研究ではこれを使用している．本論
文でランク 100と書く場合は，非零の特異値を大きい順に 100個に限定するという意味
である．さて，以下のようにして行列 F を変形したのち，線形問題を求める．
x = Fmody (B.3)
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Fmod = V DmodUT (B.4)
Fmod は，Moore-Penerose の一般逆行列と呼ばれ，対角成分に特異値の逆数を格納する
ことで作られる．全ての特異値を保存する場合，Fmod = F である (フルランク)．
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付録 C
電極と，スイッチユニットの結線
ここでは，電極とスイッチユニットの実際の結線について記す．表 C.1～C.4に記す以
外の結線についても掲げる．ここで，プライマリモジュール，セカンダリモジュールとは，
スイッチユニットが 2台あるため，それぞれのユニットを区別するための呼称である．
プライマリモジュール (スロット 100)の SENSE,Hおよび SOUCE,Hチャネルは，セ
カンダリモジュール (スロット 200)の CH21,Lチャネルに接続する．同 CH21の Hチャ
ネルは，電流源の出力端子に接続する．また，セカンダリモジュール (スロット 100) の
SENSE,Lおよび SOURCE,Lチャネルは，電流源の GNDに接続する．
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表 C.1 プライマリモジュール，スロット 100
電極番号 チャネル番号 電線色
1 01H 青
2 02H 水
3 03H 黄白
4 04H 紫白
5 05H 灰白
6 06H 桃白
7 07H 薄緑白
8 08H 橙白
9 09H 薄紫
10 10H 水白
11 N.C.
12 N.C.
13 N.C.
14 N.C.
15 11H 薄緑
16 12H 橙
17 13H 黄
18 14H 緑
19 15H 赤
20 16H 桃
21 17H 白
22 18H 紫
23 19H 黒
24 20H 茶
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表 C.2 プライマリモジュール，スロット 200
電極番号 チャネル番号 電線色
1 01H 緑白
2 02H 黒白
3 03H 桃黒
4 04H 灰黒
5 05H 薄紫白
6 06H 赤黒
7 07H 緑黒
8 08H 白黒
9 09H 黄黒
10 10H 茶黒
11 N.C. 紫黒
12 N.C. 青黒
13 N.C.
14 N.C.
15 N.C.
16 N.C.
17 N.C.
18 N.C.
19 N.C.
20 N.C.
21 N.C.
22 N.C.
23 N.C.
24 N.C.
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表 C.3 セカンダリモジュール，スロット 100
電極番号 チャネル番号 電線色
1 N.C.
2 N.C.
3 01L 赤黒
4 02L 桃白
5 03L 紫白
6 04L 薄紫白
7 05L 薄緑白
8 06L 水白
9 07L 青黒
10 08L 黄黒
11 09L 緑
12 10L 赤白
13 11L 薄紫黒
14 12L 黒白
15 13L 灰
16 14L 薄緑黒
17 15L 桃黒
18 16L 紫黒
19 17L 水黒
20 18L 水
21 19L 橙
22 20L 灰黒
23 N.C.
24 N.C.
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表 C.4 セカンダリモジュール，スロット 200
電極番号 チャネル番号 電線色
1 N.C.
2 N.C.
3 N.C.
4 N.C.
5 N.C.
6 N.C.
7 N.C.
8 N.C.
9 N.C.
10 N.C.
11 N.C.
12 N.C.
13 01H 薄茶白
14 02H 黄白
15 03H 薄紫
16 04H 白黒
17 05H 緑白
18 06H 薄緑
19 07H 桃
20 08H 黄
21 09H 橙黒
22 10H 桃白
23 11H 灰白
24 12H 紫
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付録 D
再構成プログラムの使用方法
この章では，作成した再構成プログラムが使用できるように，その手順を示す．実行
する計算機において，Linux(64bit)がインストール済みであり，Compute Capabilityが
1.3以上のグラフィックボードが搭載されていることを仮定する．
D.1 必須ライブラリのインストール
再構成プログラムをインストールする前に，必要となるライブラリをインストールする．
D.1.1 NVIDIA Graphics Driverのインストール
NVIDIA社Webページ「NVIDIAドライバダウンロード」より，対応するドライバを
ダウンロードし，インストールを行う．方法の詳細については，同Webページに存在す
るマニュアルを参照されたい．本研究のプログラムでは，TeslaC1060，ドライババージョ
ン 260.19.44にて動作を確認している．
D.1.2 GSLのインストール
GSL(GNU Scientic Library)は，フリーの計算ライブラリである．本研究のプログラ
ムでは，FEMに登場する体積座標の計算など，比較的小規模の問題にGSLを使用してい
る．バージョン 1.13で動作を確認している．
これを入手するには，Fedoraであれば yumなどの，ディストリビューション固有のリ
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ポジトリからダウンロードする方法と，ソースファイルを GSL公式サイト*1からダウン
ロードする方法がある．前者によれば自動で環境変数の設定が行われるため，これを推奨
する．後者では，ソースファイル付属の説明書に従って，インストールを行う．
D.1.3 SuperLUのインストール
SuperLUは，疎行列計算を高速に行うライブラリで，FEMの計算において威力を発揮
する．このライブラリはおそらくディストリビューション付属でないため，ソースファイ
ルからコンパイルする必要がある．公式サイト*2よりソースファイルをダウンロードし，
インストールする．SuperLUにはいくつかの派生パッケージがあるが，SuperLUとのみ
表記されているものを使用することに注意する．本プログラムでは，バージョン 4.1での
動作を確認している．
D.1.4 LAPACK，BLASのインストール
これらのライブラリは，行列計算を高速に行うもので，前者は逆行列の計算など比較的
複雑な処理，後者はベクトルの内積計算など比較的単純な処理を担当する．これらのライ
ブラリは，コンパイル時のチューニングに性能が左右される．そのため，チューニングを
自動で行うパッケージである ATLASを用いると便利である．Fedoraでは，ATLASが
yum リポジトリに登録されているため，これを用いた．勿論，ソースファイルをダウン
ロードし，コンパイルしてもよい．
D.1.5 SFMTのインストール
本文に述べたとおり，SFMTは乱数発生ライブラリであり，電極の選択に使用される．
公式サイト*3からダウンロードし，インストールする．本研究では再構成プログラムと同
ディレクトリにインストールした．
*1 http://www.gnu.org/software/gsl
*2 http://crd-legacy.lbl.gov/ xiaoye/SuperLU/
*3 http://www.math.sci.hiroshima-u.ac.jp/ m-mat/MT/SFMT/
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D.1.6 CUDAのインストール
次項で説明する CULA を使用するために必要となるライブラリである．公式サイ
ト*4より，CUDA Toolkit および GPU Computing SDK をダウンロードする．インス
トール方法は，各ライブラリに添付されている．インストールが済んだら，NVIDIA GPU
Computing SDK内のサンプルプログラム (nbodyなど)をコンパイル，起動し，正常に
動作するか確認を行う．
D.1.7 CULAのインストール
CULA は，行列の計算をグラフィックボードにより高速に行うライブラリである．
CULA dense(本プログラムでは，CULA R11を使用した)をダウンロード，インストー
ルする．単精度用は無料であるが，本プログラムは倍精度用ライブラリを入手する必要が
ある．インストール方法，パッケージは公式サイト*5にある．
D.2 環境変数の設定
各ライブラリのインストールが完了したら，環境変数の設定を行う．
D.2.1 .bashrcに記述する内容
.bashrcの追記例を以下に示す．
Listing D.1 .bashrcの追記例
1 #CULA
2 export CULAROOT="$HOME/culaR11"
3 export CULA INC PATH="$CULA ROOT/ inc lude "
4 export CULA BIN PATH 32="$CULA ROOT/bin "
5 export CULA BIN PATH 64="$CULA ROOT/bin64 "
6 export CULA LIB PATH 32="$CULA ROOT/ l i b "
7 export CULA LIB PATH 64="$CULA ROOT/ l i b 6 4 "
*4 http://developer.nvidia.com/category/zone/cuda-zone
*5 http://www.culatools.com
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8 export LD LIBRARY PATH=$CULA LIB PATH 64 :$LD LIBRARY PATH
9
10 #nuru l ib
11 export C INCLUDE PATH=$HOME/ p r o j e c t s / nuru l ib / inc lude
12 export CPLUS INCLUDE PATH=$HOME/ p r o j e c t s / nuru l ib / inc lude
13 export LD LIBRARY PATH=$HOME/ p r o j e c t s / nuru l ib / l i b :$LD LIBRARY PATH
14
15 #CUDA
16 export LD LIBRARY PATH=/usr / l o c a l /cuda/ l i b 6 4 :$LD LIBRARY PATH
17 export PATH=/usr / l o c a l /cuda/bin :$PATH
18 export MANPATH=$MANPATH:/ usr / l o c a l /cuda/man
19
20 #SFMT
21 export LD LIBRARY PATH=$HOME/ i n s t a l l /SFMT/SFMT src  1 . 3 . 3 :$LD LIBRARY PATH
上記リストにおいて，nurulibは，著者が行列の入出力などを目的として作成したライブ
ラリである．また，伊藤准教授により作成された sslib も再構成プログラムに使用して
いる．
D.3 再構成プログラムの使用
以上の環境設定を行った上で，再構成プログラムを使用する．
D.3.1 再構成プログラムのコンパイル
再構成プログラムのソースファイル一式を作業用ディレクトリにコピーし，コンパイル
する．Makeleを用意しているので，コンパイルはmakeを実行するのみで完了する．た
だし，Makele中に記述されたうち，ディレクトリの設定は書き換える必要がある．
D.3.2 再構成プログラムの実行
上記によりコンパイルを実行すると，実行ファイル inverseが生成される．典型的には，
端末上で
./inverse -r -t"-1" -i10 -s256 -x60 -o60 -k30 -m u5.mesh -c conductivity.dat -f small
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とし，inverseを実行する．実行引数は，以下の働きをもつ．
 -r繰り返し計算を行う．
 -t 仮定導電率の誤差が続いて設定する数値以下になったとき，プログラムを終了
する．
 -i繰り返し計算ごとに生成し評価する感度行列の個数を指定する．
 -s電極選択時の乱数の種を指定する．
 -x電極領域の個数を指定する．
 -o打ち切りランクを指定する．
 -k繰り返し計算回数を指定する．
 -m使用するメッシュファイルを指定する．
 -c真の導電率として用いるファイルを指定する．
 -f電極領域を指定する各ファイルのプレフィックスを設定する．
 -g,-j打ち切りランクを適応的に設定するためのパラメータであるが，未完のため未
使用．
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